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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
И ЧАСТОТНЫХ СПЕКТРОВ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПОТЕРЬ ВОДНОГО РАСТВОРА NaCl В ЗАВИСИМОСТИ
ОТ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯУДК 537.266

Исследованы частотные спектры коэффициентов диэлектрической проницаемости
𝜀1(𝜈) и диэлектрических потерь 𝜀2(𝜈) водного раствора хлорида натрия в зависимо-
сти от концентрации, плотности и температуры. Произведены численные расчеты
этих коэффициентов для водного раствора NaCl при определенном выборе потенциаль-
ной энергии взаимодействия Φ𝑎𝑏(𝑟) и радиальной функции распределения 𝑔𝑎𝑏(𝑟). Полу-
ченные результаты приведены в таблицах и на рисунках, которые находятся в удов-
летворительном согласии с экспериментальными данными.
Ключ е вы е с л о в а: частотный спектр, диэлектрическая проницаемость, диэлектриче-
ские потери, энергия межмолекулярного взаимодействия, радиальная функция распре-
деления, коэффициент трения, времена релаксации.

Известно, что для описания диэлектрических
свойств конденсированных сред требуется знание
полевых характеристик, таких как напряженность
внешнего электрического поля 𝐸 и электриче-
ская индукция 𝐷, которые при постоянных по-
лях со временем связаны посредством статическо-
го коэффициента диэлектрической проницаемости
𝜀𝑠. Однако, если приложенное электрическое поле
𝐸(𝑡) является периодически меняющегося во вре-
мени, то 𝐷(𝑡) также изменяется периодически во
времени с некоторой сдвигом по фазе. В этом слу-
чае связь между этими полевыми характеристи-
ками определяется комплексным коэффициентом
диэлектрической проницаемости 𝜀(𝜔), зависящим
от частоты 𝜔, вещественная часть которого являе-
тся коэффициентом диэлектрической проницаемо-
сти 𝜀1(𝜔), а мнимая – коэффициентом диэлектри-
ческих потерь 𝜀2(𝜔). Экспериментальному и теоре-
тическому исследованию этих коэффициентов для
растворов электролитов посвящено много работ.

В работах [1, 2] подробно изложена теория ди-
электрической проницаемости 𝜀1(𝜔) и диэлектри-
ческих потерь 𝜀2(𝜔) для однородных диэлектри-
ческих веществ, находящихся под действием как
статических, так и зависящих от времени внешних
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электрических полей, не зависящих от пространс-
твенных координат. Были получены формулы Де-
бая о частотной зависимости 𝜀(𝜔) для различных
моделей, а также аналитические выражения для
𝜀1(𝜔) и 𝜀2(𝜔). В основу исследования теории Дебая
положена гипотеза о том, что установление равно-
весия во времени происходит по экспоненциально-
му закону.

В работах [3, 4] исследованы явления перено-
са и диэлектрические свойства растворов электро-
литов как экспериментальными, так и теоретиче-
скими методами. Феноменологическая теория для
изучения физики диэлектриков оставалась прева-
лирующей, хотя значимость микроскопической те-
ории непрерывно повышалась. В физике диэле-
ктриков широко применяются методы молекуляр-
но-кинетической теории, временных автокорреля-
ционных функций и метод коллективных перемен-
ных [5–9]. В этих работах определены статические
и динамические коэффициенты 𝜀1(𝜔) и 𝜀2(𝜔).

В работе [10] обобщены экспериментальные
данные по диэлектрической проницаемости вод-
ных растворов электролитов. Исследована зависи-
мость проницаемости от концентрации на радио-
частотах и сверхвысоких частотах (СВЧ). Полу-
чены соотношения для фактора корреляции моле-
кул в жидкостях, содержащих цепочечные ассоци-
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аты [11]. Эти соотношения устанавливают взаимо-
связь диэлектрических свойств жидких фаз с их
молекулярной структурой. Найденные выражения
могут быть использованы также для определения
термодинамических характеристик реакции ассо-
циации в жидких фазах. При детальном анализе
экспериментальных данных по диэлектрическим
параметрам концентрированного раствора хлори-
да натрия, в [12] показано, что диэлектрические
параметры описываются релаксационной моделью
Коула–Коула, а не чисто релаксационной моделью
Дебая, как предполагалось раньше. Известно, что
дебаевский тип полярной жидкости является ча-
стным случаем более общей релаксационной моде-
ли Коула–Коула.

В работе [13] изучены статическая диэлектри-
ческая проницаемость и диэлектрические спектры
1,3-пропандиола и его бинарных растворов с Н-
пропанолом в диапазоне частот от 9,4 до 73,4 ГГц,
а также плотность в широком интервале темпе-
ратур. Обнаружено существование дисперсии ди-
электрической проницаемости 𝜀(𝜔) в диоле и в ра-
створах в изученном интервале частот 𝜔 и тем-
ператур 𝑇 , а также установлено существование
дискретного спектра времен дипольной релакса-
ции. Обсуждена молекулярная природа обнару-
женных концентрированных зависимостей диэле-
ктрических свойств растворов.

Изменение коэффициентов диэлектрической
проницаемости воды 𝜀1(𝜔), 𝜀2(𝜔), 𝜀∞1, 𝜀∞2 и опре-
деление времен диэлектрической релаксации 𝜏D в
области 60–200 ∘С представлены в [14]. Обнару-
жена нелинейность зависимости ln 𝜏D от обратной
температуры. Найдено, что расчёт по формуле
Дебая–Стокса удовлетворительно согласуется с
экспериментальными данными во всем интервале
температур.

Исследованию частотной дисперсии коэффици-
ентов диэлектрической проницаемости 𝜀1(𝜔) и спе-
ктра диэлектрических потерь 𝜀2(𝜔) в зависимости
от концентрации 𝐶 и температур 𝑇 , для водных
растворов электролитов в последние десятилетия
посвящено много работ, в частности [15–20].

В работах [7, 15] показано, что на основе изуче-
ния частотного спектра диэлектрической проница-
емости можно определить образование ионных пар
в растворе. Методом диэлектрической спектроско-
пии при концентрации 0,05 моль/л было обнару-
жено образование ионных пар для растворов суль-

фатов кобальта, бериллия, меди, никеля, алюми-
ния, скандия и др. Вторая дебаевская область лег-
ко выделяется на диаграммах Коула–Коула, а та-
кже в частотных коэффициентах диэлектрической
проницаемости и диэлектрических потерь [9, 16,
17], которая проявляется в области частот 0,1–
2 ГГц. На основе этих данных можно опреде-
лить молекулярные характеристики ионных пар.
Проведение такого анализа позволяет рассчитать
времена релаксации и дипольные моменты ион-
ных пар.

Для исследования структурного и молекулярно-
кинетического состояния воды в растворах в [18]
был выбран метод СВЧ диэлектрической спектро-
скопии в области частот, отвечающей максиму-
му дисперсии диэлектрической проницаемости во-
ды. Для решения этой задачи создан измеритель-
ный комплекс для экспериментального определе-
ния 𝜀1(𝜔) и 𝜀2(𝜔) в диапазоне частот 7–25 ГГц.
Проведено систематическое исследование 𝜀1(𝜔) и
𝜀2(𝜔) в этом диапазоне частот для 60 водно-
электролитных систем (включая многокомпонен-
тные и насыщенные растворы) в широких ин-
тервалах температур и концентраций. Определе-
ны параметры процесса дипольной релаксации мо-
лекул воды в растворах электролитов (статиче-
ская диэлектрическая константа 𝜀𝑆 , время диэле-
ктрической релаксации 𝜏 , энтальпия, и энтропия
активации процесса релаксации). В [19] на СВЧ-
диэлектрографе с использованием методов точе-
чных измерений исследовано аномальное пове-
дение диэлектрической проницаемости в области
высоких концентраций водных растворов электро-
литов, обнаруженное на частоте 9,1 ГГц, заключа-
ющегося в увеличении и превышении диэлектри-
ческой проницаемости воды. Получены концен-
трационные, температурные зависимости и диэле-
ктрограммы аномального поведения диэлектриче-
ской проницаемости 𝜀1(𝜔) ряда водных растворов
галогенидов щелочных металлов, галогеноводоро-
дных кислот и щелочей.

В работах [20, 21] исследованы аномальные по-
ведения раствора глицерин–вода, а также особые
свойства кинематической сдвиговой вязкости во-
ды. Измерения плотности водного раствора глице-
рина были проведены вдоль кривой сосуществова-
ния с помощью пикнометрического метода в ин-
тервале температур 293 6 𝑇 6 363 К и концентра-
ции 0,225 6 𝐶 6 0,552 моль/л глицерина. Показа-
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но, что рост плотности раствора глицерин–вода за-
висит от концентрации. Максимум этой кривой на-
блюдается при 𝐶 = 0,33 моль/л. Установлено, что
эта концентрация характеризуется наибольшими
значениями коэффициента изобарического расши-
рения. Главную роль в определении кинематиче-
ской сдвиговой вязкости воды 𝜈 принадлежит за-
кону соответственных состояний и принципу Гиль-
берта. Установлено, что кинематическая вязкость
𝜈 представлена в виде суммы вкладов аргоноподо-
бной вязкости и 𝜈𝐻 , обусловленной водородными
связями. Использование метода Гильберта позво-
лило им определить 𝜈𝐻 с основными характери-
стиками сети водородных связей, т.е. количеством
водородных связей в молекуле.

В [22] показано, что зависимость сопротивле-
ния ячейки, заполненной водным раствором NaCl,
от частоты переменного тока, не может быть
объяснено в результате поляризационных явле-
ний, только в пограничной области на границе
раздела электрод–электролит. Предлагается фи-
зический механизм, который объясняет монотон-
ное увеличение удельной проводимости раствора
на частотах ниже 104 Гц, а в интервале частот 104–
105 Гц его постоянное значение. Рассчитываются
температурные зависимости для коэффициентов
диффузии ионов Na+ и Cl− в водных растворах
NaCl, а также область, где установлено локаль-
ное равновесие для размерности физически беско-
нечно малого объема в этом электролите. Анали-
зируется пространственно-временное поведение в
водном растворе NaCl. Показана связь между пе-
ременным периодом с определенными характери-
стиками времени, с одной стороны, и частотной за-
висимостью удельной проводимости в данном эле-
ктролите, с другой стороны.

Обсуждение основных приложений метода спе-
ктроскопии диэлектрической релаксации для ис-
следования структуры и динамики растворов эле-
ктролитов, а также изучение природы ионной
сольватации и ассоциацией в растворах, имеется в
[23]. Полученные авторами результаты находятся
в хорошем согласии с экспериментальными дан-
ными, полученными другими методами, в частно-
сти методом машинных моделирований.

На основе кинетических уравнений для одно-
и двухчастичной функции распределения ионов в
[24] получено аналитическое выражения для ком-
плексного коэффициента удельной электропрово-

дности �̃�(𝜔) растворов электролитов. В [25, 26],
пользуясь связью между комплексными коэффи-
циентами диэлектрической проницаемости 𝜀(𝜔) и
удельной электропроводности �̃�(𝜔), определены
аналитические выражения динамических коэффи-
циентов диэлектрической проницаемости 𝜀1(𝜔) и
диэлектрических потерь 𝜀2(𝜔). В работе [26] при
определённом выборе потенциала межчастичного
взаимодействия Φ𝑎𝑏(𝑟) и радиальной функции ра-
спределения 𝑔𝑎𝑏(𝑟), для водного раствора хлори-
да натрия проведены численные расчёты коэффи-
циентов трения 𝛽𝑎, 𝛽𝑏, времен релаксации в им-
пульсном 𝜏𝑎, 𝜏𝑏 и в конфигурационном пространс-
тве 𝜏𝑎𝑏 ионов сорта 𝑎 и 𝑏, а также коэффициен-
та диэлектрической проницаемости 𝜀1(𝜔) для трех
концентраций 𝐶, в широком интервале изменения
плотности 𝜌, температуры 𝑇 и частот 𝜔. Целью на-
стоящий работы является исследование частотно-
го спектра коэффициента диэлектрических потерь
𝜀2(𝜔) и проведение численных расчётов последне-
го для водного раствора хлорида натрия для трёх
концентраций 𝐶, в широком интервале изменения
плотности 𝜌, температуры 𝑇 и частот 𝜔. В качестве
исходного воспользуемся аналитическими выра-
жениями коэффициентов диэлектрической прони-
цаемости 𝜀1(𝜔) и диэлектрических потерь 𝜀2(𝜔),
полученные в [26]:

𝜀1(𝜔) = 𝜀∞ +
∑︁
𝑎

𝜎0
𝑎𝜏𝑎

𝜀0[1 + (𝜔𝜏𝑎)2]
×

×

⎡⎢⎣1 +∑︁
𝑏

⎛⎜⎝ 1− (𝜔𝜏𝑎)
2 𝜏𝑎𝑏

𝜏𝑎

1 + (𝜔𝜏𝑎)2
(︁
𝜏𝑎𝑏

𝜏𝑎

)︁2 𝐴𝑎𝑏(0)

⎞⎟⎠
⎤⎥⎦, (1)

𝜀2(𝜔) =
∑︁
𝑎

(𝜔𝜏𝑎)𝜎
0
𝑎𝜏𝑎

𝜀0[1 + (𝜔𝜏𝑎)2]
×

×

⎡⎢⎣1 +∑︁
𝑏

⎛⎜⎝
(︁
1 + 𝜏𝑎𝑏

𝜏𝑎

)︁
1 + (𝜔𝜏𝑎)2

(︁
𝜏𝑎𝑏

𝜏𝑎

)︁2 𝐴𝑎𝑏(0)

⎞⎟⎠
⎤⎥⎦, (2)

где

𝐴𝑎𝑏(0) = 6𝜋
*
𝑛𝑏𝑞𝑎𝑏

∫︁
𝜕2

*
Φ𝑎𝑏(𝑟)

𝜕𝑟2
𝑔𝑎𝑏(𝑟)𝑟

2𝑑𝑟, (3)

𝜎0
𝑎 =

𝑛𝑎𝑒
2
𝑎

𝛽𝑎
; 𝜏𝑎 = 𝑚𝑎

2𝛽𝑎
; 𝜏𝑏 = 𝑚𝑏

2𝛽𝑏
; 𝜏𝑎𝑏 =

𝑑2
𝑎𝑏

𝑘𝑇
𝛽𝑎𝛽𝑏

𝛽𝑎+𝛽𝑏
;

𝑑𝑎𝑏 = 1
2 (𝑑𝑎 + 𝑑𝑏);

*
𝑛𝑏 = 𝜋

6𝑛𝑏𝑑
3
𝑎𝑏; 𝑞𝑎𝑏 = 4

𝜋
𝑒𝑏𝛽𝑎−𝑒𝑎𝛽𝑏

𝑒𝑎(𝛽𝑎+𝛽𝑏)
;

*
Φ𝑎𝑏(𝑟) = Φ𝑎𝑏(𝑟)

𝑘𝑇 ; Φ𝑎𝑏(𝑟) – потенциальная энергия
взаимодействия между структурными единицами
раствора электролита и 𝑔𝑎𝑏(𝑟) – радиальная фун-
кция распределения, 𝑚𝑎, 𝑚𝑏, 𝑒𝑎, 𝑒𝑏, 𝑛𝑎, 𝑛𝑏, 𝑑𝑎, 𝑑𝑏,
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𝛽𝑎, 𝛽𝑏 – массы, заряды, числовые плотности, диа-
метры и коэффициенты трения ионов сорта 𝑎 и 𝑏,
𝜏𝑎, 𝜏𝑏 и 𝜏𝑎𝑏 – времена релаксации в импульсном и
конфигурационном пространстве, r𝑎𝑏 = q𝑏 − q𝑎 –
взаимное расстояние, r = r𝑎𝑏/𝑑𝑎𝑏 – приведенное
расстояния между ионами сорта 𝑎 и 𝑏, 𝜀0 – эле-
ктрическая постоянная, 𝑘 – постоянная Больцма-
на, 𝑇 – абсолютная температура, 𝜔 = 2𝜋𝜈 – цикли-
ческая частота, 𝜈 – частота процесса, 𝜀∞ – значе-
ние коэффициента диэлектрической проницаемо-
сти при 𝜔 → ∞.

Формулы (1)–(3)позволяют исследовать часто-
тный спектр коэффициентов диэлектрической
проницаемости 𝜀1(𝜔) и диэлектрических потерь
𝜀2(𝜔) в зависимости от термодинамических па-
раметров состояния. Здесь потенциальные члены
𝜀1(𝜔) и 𝜀2(𝜔), согласно (3), определяются посред-
ством потенциальной энергии взаимодействия ме-
жду структурными единицами раствора Φ𝑎𝑏(𝑟) и
радиальной функции распределения 𝑔𝑎𝑏(𝑟), при
определенном выборе модели раствора, эти равно-
весные структурные параметры в литературе изве-
стны. Ограничимся сферико-симметричным слу-
чаем и выбираем полуфеноменологическую осмо-
тическую модель раствора [5, 27], которая опи-
сывается согласно теории Мак–Миллана–Майера.
В этом приближении растворитель предполагае-
тся сплошной средой и в нем имеет место движе-
ние ионной подсистемы. Вклад растворителя в ко-
эффициенты переноса и диэлектрических параме-
тров учитываются посредством коэффициента ди-
электрической проницаемости растворителя 𝜀𝑆𝑆 , а
также коэффициентами трения 𝛽𝑎, 𝛽𝑏 ионов сорта
𝑎 и 𝑏.

Для проведения численных расчетов 𝜀1(𝜔) и
𝜀2(𝜔) наряду с известными молекулярными пара-
метрами 𝑚𝑖, 𝑒𝑖, 𝑛𝑖, 𝑑𝑖 (𝑖 = 𝑎, 𝑏), еще понадоби-
тся определение коэффициентов трения 𝛽𝑎, 𝛽𝑏 и
времен релаксации 𝜏𝑎, 𝜏𝑏, 𝜏𝑎𝑏. Последние согласно
формулам (1) и (2) выражаются посредством 𝛽𝑎 и
𝛽𝑏, где для определения их воспользуемся анали-
тическими выражениями, приведенными в [28]:

𝛽2
𝑎 =

∑︁
𝑎

4𝜋

3
𝜌𝑎

∑︁
𝑏

𝑑𝑎𝑏

∞∫︁
0

∇2 Φ𝑎𝑏(𝑟)𝑔𝑎𝑏(𝑟)𝑟
2𝑑𝑟,

𝛽2
𝑏 =

∑︁
𝑏

4𝜋

3
𝜌𝑏

∑︁
𝑎

𝑑𝑎𝑏

∞∫︁
0

∇2 Φ𝑎𝑏(𝑟)𝑔𝑎𝑏(𝑟)𝑟
2𝑑𝑟,

(4)

где ∇2 = 1
𝑟2

𝜕
𝜕𝑟 (𝑟

2 𝜕
𝜕𝑟 ) – радиальная часть опера-

тора Лапласа, 𝜌𝑎 = 𝑚𝑎𝑛𝑎, 𝜌𝑏 = 𝑚𝑏𝑛𝑏 – массовые
плотности частиц сорта 𝑎 и 𝑏.

Следуя [28], потенциальную энергию взаимодей-
ствия Φ𝑎𝑏(𝑟) принимаем в виде суммы потенциаль-
ной энергии Леннард-Джонса и обобщенного по-
тенциала Дебая с учетом конфигурации и разме-
ров ионов, которая имеет вид:

Φ𝑎𝑏 =
4𝜀𝑎𝑏
𝜀𝑠𝑠

(︀
𝑟−12 − 𝑟−6

)︀
+𝑅𝑎𝑏

𝑒−
*
𝜅 𝑟

𝑟
, (5)

где 𝑑𝑎𝑏 = (𝑑𝑎𝑎 + 𝑑𝑏𝑏)/2, 𝑅𝑎𝑏 = 𝑓𝑧𝑎𝑧𝑏𝑒
2𝑒

*
𝜅

𝑘𝑇𝜀𝑠𝑠𝑑𝑎𝑏(1+
*
𝜅)

, 𝜀𝑎𝑏 =

= (𝜀𝑎𝑎𝜀𝑏𝑏)
1
2 – глубина потенциальной ямы энергии

межчастичного взаимодействия, 𝑓 = (4𝜋𝜀0)
−1 =

= 9 ·109 Ф/м, 𝜀0 – электрическая постоянная, 𝜀𝑠𝑠 –
коэффициент диэлектрической проницаемости ра-
створителя, 𝑒 – элементарный заряд, 𝑑𝑎𝑎, 𝑑𝑏𝑏 и 𝑧𝑎,
𝑧𝑏 – диаметры и валентность ионов сорта 𝑎 и 𝑏,
*
𝜅 = 𝜅𝑎𝑑𝑎𝑏 – приведенный обратный дебаевский ра-
диус экранировки, в котором согласно [29] 𝜅 опре-
деляется в виде 𝜅2 = =

∑︀
𝑎 𝑛𝑎𝑒

2
𝑎/𝜀𝑟𝜀0𝑘𝑇 . Следуя

[5] для 𝑔𝑎𝑏(𝑟) ионной подсистемы принимаем

𝑔𝑎𝑏(𝑟) = 𝑦(𝑟,
*
𝜌)𝑒−

Φ𝑎𝑏(𝑟)

𝑘𝑇 , (6)

где 𝑦(𝑟,
*
𝜌) – бинарная функция распределения

двух полостей, где ограничимся ее контактным
значением 𝑦(𝑟,

*
𝜌) ≈ 𝑦(

*
𝜌) на расстоянии 𝑟 = 1

(𝑟𝑎𝑏 = 𝑑𝑎𝑏), полученной Карнаханом–Старлингом
в виде

𝑦(
*
𝜌) = (2−

*
𝜌)/2(1−

*
𝜌)3, (7)

где
*
𝜌 = 𝜋𝑛𝑑3𝑎𝑏/6 = 𝜋𝜌𝑑3𝑎𝑏𝑁0/6𝑀 – приведенная

плотность, 𝜌 – плотность раствора, 𝑁0 – число
Авогадро, 𝑀 – молярная масса.

На основе формулы (1), с учётом (4)–(7), прои-
зведен численный расчет коэффициентов трения
𝛽𝑎, 𝛽𝑏, времен релаксации 𝜏𝑎, 𝜏𝑏 и 𝜏𝑎𝑏, а также ко-
эффициент диэлектрической проницаемости 𝜀1(𝜈)
в зависимости от 𝜌, 𝐶, 𝑇 и 𝜔, которые приведены
в [26]. На основе этих результатов и формулы (2)
с учетом (4)–(7) рассчитан частотный спектр 𝜀2(𝜈)
для водного раствора NaCl. Полученные результа-
ты численных расчетов приведены в табл. 1, 2 и на
рис. 1–3. В табл. 1 и 2 приведены численные значе-
ния коэффициентов диэлектрической проницаемо-
сти 𝜀1(𝜈) и диэлектрических потерь 𝜀2(𝜈) водного
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Рис. 1. Частотный спектр 𝜀1(𝜈) водного раствора NaCl при 𝑇 = 298 К, 𝐶 = 0,5 моль/л: а – расчетные
данные согласно формуле (1); b – экспериментальные результаты работы [31]; –∘–∘–∘–∘– – вода, –∙–∙–
∙–∙– – раствор хлорида натрия

Таблица 1. Зависимость 𝜀1(𝜈) водного раствора NaCl при 𝑇 = 298 К от 𝜌, 𝐶 и 𝜈

𝐶, моль/л 𝜌, кг/м3
𝜈, ГГц

[30] 0,0238 0,238 2,38 23,8 190 238 1190 2380

0,40 1011 68,4 63,70 63,70 63,69 62,99 50,02 31,80 7,10 5,55
0,50 1018 66,9 61,58 61,58 61,57 60,87 48,11 30,66 7,01 5,52
0,60 1021 65,4 60,96 60,96 60,95 60,25 47,56 30,37 6,98 5,51
0,73 1025 64,6 60,39 60,39 60,38 59,68 47,08 30,15 6,96 5,51
1,00 1039 60,5 58,60 58,60 58,59 57,89 45,73 29,65 6,90 5,49
4,64 1168 42,55 42,55 42,57 43,90 38,59 25,72 6,56 5,40

Таблица 2. Зависимость 𝜀2(𝜈) водного раствора NaCl при 𝑇 = 298 К от 𝜌, 𝐶 и 𝜈

𝐶, моль/л 𝜌, кг/м3
𝜈, ГГц

0,0238 0,238 2,38 23,8 190 238 1190 2380

0,35 1011 0,006 0,06 0,65 6,38 24,59 28,88 10,56 5,45
0,50 1018 0,006 0,06 0,63 6,22 23,75 27,64 10,15 5,23
0,60 1021 0,006 0,06 0,63 6,17 23,47 27,27 10,04 5,18
0,73 1025 0,006 0,06 0,62 6,13 23,20 26,93 9,95 5,13
1,00 1039 0,006 0,06 0,60 5,94 22,22 25,98 9,70 4,99
4,64 1168 0,001 0,01 0,06 1,79 16,12 20,74 7,89 4,06

раствора хлорида натрия при температуре 298 К,
в интервале изменения концентрации 0,35 6 𝐶 6
6 4,64 моль/л, плотности 1011 6 𝜌 6 1168 кг/м3 и
диапазоне частот 2,38 · 107 Гц 6 𝜈 6 2,38 · 1012 Гц.
Проведены сравнения полученных теоретических
результатов для 𝜀1(𝜈) с экспериментальными дан-
ными работы [30]. Ход концентрационной, плотно-
стной и частотной зависимости 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) соо-
тветствуют экспериментальным результатам.

На рис. 1, a и 2, a приведены частотные спектры
𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) водного раствора NaCl при темпера-
туре 298 К, концентрации 0,5 моль/л в диапазоне
частот 1,94 · 109 6 𝜈 6 1,94 · 1012 Гц, на рис. 1, b и
рис. 2, b – экспериментальные результаты [31] при
этих же значениях параметров состояния и диа-
пазоне частот 109 6 𝜈 6 1011 Гц, соответственно.
Видно, что ход теоретических и эксперименталь-
ных кривых спектров 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) совпадают.

866 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 9



Исследование диэлектрических свойств и частотных спектров

Рис. 2. Частотный спектр 𝜀2(𝜈) водного раствора NaCl при 𝑇 = 298 К, 𝐶 = 0,5 моль/л: расчетные
данные согласно формуле (2) (а); экспериментальные результаты работы [31] (b); –∘–∘–∘–∘– – вода,
–∙–∙–∙–∙– – раствор хлорида натрия

Рис. 3. Частотный спектр 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) водного раствора NaCl при 𝑇 = 278 К: расчетные данные со-
гласно формулам (1) и (2) (а); экспериментальные результаты работы [32] (b), 1 – вода, 2 – 0,40 моль/л,
3 – 0,99 моль/л и 4 – 4,64 моль/л, соответственно

На рис. 3, a приведены теоретические значения
частотного спектра 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) водного раство-
ра хлорида натрия при температуре 278 К и трёх
концентрациях: 0,4; 0,99; 4,64 моль/л в диапазоне
частот 2,63 · 109 6 𝜈 6 2,63 · 1012 Гц, а на рис. 3, b
при тех же значениях параметров состояния и ин-
тервале частот 0,5·109 6 𝜈 6 1011 Гц – эксперимен-
тальные результаты работы [32]. Видно, что как
ход экспериментальных и теоретических кривых
𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈), так и количественные значения этих
коэффициентов находятся в удовлетворительном
согласии.

Следовательно, результаты численных расчётов
при выборе нами модели раствора, потенциала
межмолекулярного взаимодействия Φ𝑎𝑏(𝑟) и ради-
альной функции распределения 𝑔𝑎𝑏(𝑟) дали удов-
летворительное согласие теоретических и экспери-
ментальных значений 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈) для водного ра-
створа NaCl в широком интервале изменения пара-

метров состояния. Частотный спектр 𝜀1(𝜈) и 𝜀2(𝜈)
в широком диапазоне частот обусловлен наличи-
ем диэлектрической релаксации в водном раство-
ре NaCl, что является вкладом релаксационных
процессов.
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ДОСЛIДЖЕННЯ ДIЕЛЕКТРИЧНИХ
ВЛАСТИВОСТЕЙ I ЧАСТОТНИХ СПЕКТРIВ
ДIЕЛЕКТРИЧНИХ ВТРАТ ВОДНОГО РОЗЧИНУ
NaCl ЗАЛЕЖНО ВIД ПАРАМЕТРIВ СТАНУ

Р е з ю м е

Дослiджено частотнi спектри коефiцiєнтiв дiелектричної
проникностi 𝜀1(𝜈) i дiелектричних втрат 𝜀2(𝜈) водного роз-
чину хлориду натрiю залежно вiд концентрацiї, щiльностi
i температури. Зроблено чисельнi розрахунки цих коефiцi-
єнтiв для водного розчину NaCl при певному виборi потен-
цiальної енергiї взаємодiї Φ𝑎𝑏(𝑟) i радiальної функцiї роз-
подiлу 𝐺𝑎𝑏(𝑟). Отриманi результати наведено в таблицях i
на рисунках, якi знаходяться в задовiльнiй згодi з експери-
ментальними даними.

S.Odinaev, R.S.Makhmadbegov

RESEARCH OF THE DEPENDENCES
OF DIELECTRIC PROPERTIES AND FREQUENCY
SPECTRA OF DIELECTRIC LOSSES IN NaCl
AQUEOUS SOLUTION ON THE STATE PARAMETERS

S u m m a r y

The frequency spectra of dielectric permittivity, 𝜀1(𝜈), and

dielectric loss, 𝜀2(𝜈), coefficients for the aqueous solution of

sodium chloride and their dependences on the concentration,

density, and temperature have been studied. Numerical calcu-

lations of those parameters are made for a certain choice of

the potential interaction energy Φ𝑎𝑏(𝑟) and the radial distri-

bution function 𝑔𝑎𝑏(𝑟). The results obtained are in satisfactory

agreement with experimental data.
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